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Introducción

Las zeolitas son alumino-
silicatos con cavidades de di-
mensiones moleculares de 3 a 
10Å que contienen iones (Na+, 
K+ y Ca2+, entre otros) y mo-
léculas de agua con libertad de 
movimiento, lo que favorece su 
capacidad de intercambio ióni-
co con el medio circundante. 
Estos minerales se encuentran 
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en las rocas sedimentarias, 
variando significativamente 
en sus propiedades físicas y 
químicas. Entre los diferentes 
tipos de zeolitas, la clinopti-
lolita y la mordenita se dis-
tinguen por su utilidad en la 
agricultura (Mumpton, 1983; 
Nus y Brauen 1991; Huang y 
Petrovic, 1994; Ming y Allen 
2001) debido a que al reaccio-
nar con el amonio del medio 

acuoso en el que se encuentran 
lo retienen en su estructura 
interna y externa, la que pre-
senta una gran carga aniónica, 
funcionando entonces como un 
fertilizante nitrogenado de len-
ta liberación. Diversos trabajos 
han demostrado la utilidad 
del uso de la zeolita, ya sea 
como un medio para reducir 
la cantidad de N-NO3

- y N-
NH4

+ residual en la solución 
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del suelo (Lewis et al., 1983; 
Ando et al., 1996), abatir la 
tasa de nitrificación en suelos 
arenosos (MacKown y Tuc-
ker, 1985) o incrementar el 
contenido de N2 en el tejido 
vegetal (Barbarick et al., 1990; 
Allen et al., 1996; Challinor 
et al., 1997). Sin embargo, en 
contraste con estos hallazgos, 
otros investigadores han repor-
tado que el uso de la zeolita 

RESUMEN

Entre las zeolitas, la clinoptilolita y la mordenita se distinguen 
por su utilidad en la agricultura, debido a que al entrar en con-
tacto con el amonio del medio lo retienen en su estructura interna 
y externa, funcionando entonces como un fertilizante nitrogenado 
de lenta liberación. Se estudió el efecto de la zeolita ZCU (clinop-
tilolita y mordenita) en la producción de biomasa vegetal y el am-
biente químico del suelo, empleando la avena como cultivo indi-
cador. Se evaluaron cinco concentraciones de ZCU en suelo (0, 5, 
10, 20 y 30% peso base seca del suelo) y un tratamiento adicio-

nal preparado solo con ZCU. Las variables evaluadas fueron bio-
masa aérea y de raíces, pH y capacidad de intercambio catiónico 
(CIC), NH4

+ sustrato y NO3
-l lixiviado. La aplicación de ZCU tuvo 

un efecto positivo sobre la producción de la biomasa aérea y de 
raíces y modificó el ambiente químico edáfico en sus valores de 
pH y CIC. La aplicación de ZCU provocó una menor acumulación 
de NO3

- lixiviado en relación a la cantidad de NH4
+ en sustrato. 

Los resultados apoyan que la ZCU tiene capacidad para adsorber 
amonio y aminorar el proceso de nitrificación.

EFECTO DE LA ADICIÓN DE ZEOLITA (CLINOPTILOLITA Y 

MORDENITA) EN UN ANDOSOL SOBRE EL AMBIENTE QUÍMICO 

EDÁFICO Y EL CRECIMIENTO DE AVENA

Antonio Flores Macías, Arturo Galvis Spinola, Teresa Marcela Hernández Mendoza, 
Fernando De León González y Fidel Payán Zelaya

EFFECT OF ZEOLITE (CLINOPTILOLITE AND MORDENITE) AMENDED ANDOSOLS ON SOIL CHEMICAL 
ENVIRONMENT AND GROWTH OF OAT
Antonio Flores Macías, Arturo Galvis Spinola, Teresa Marcela Hernández Mendoza, Fernando De León González 
and Fidel Payán Zelaya

SUMMARY

Among zeolites, clinoptilolite and mordenite are used in agricul-
ture because they retain ammonia in both their internal and ex-
ternal structure, acting as a reservoir for slowly released nitrogen 
fertilizer. The effect of the zeolite ZCU (clinoptilolite and morde-
nite) on the production of vegetal biomass and the chemical prop-
erties of the soil was studied, employing oat as an indicative crop. 
Five concentrations of ZCU in soil were evaluated (0, 5, 10, 20 y 
30 % dried weight of soil) plus an additional treatment with ZCU 

alone. Aerial and root biomass, pH and cation-exchange capacity 
(CEC), NH4

+ in the substrate and lixiviated NO3
-l were evaluated. 

The application of ZCU had a positive effect on the production of 
aerial and root biomass, and also modified the soil chemical envi-
ronment (pH and CEC). The application of ZCU produced a lower 
accumulation of leached NO3

- in relation to the amount of NH4
+ 

in the substrate. The results show that ZCU has the capacity to 
adsorb ammonium and reduce the nitrification process.
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no aumentó la concentración 
de N2 en la planta (Pirella et 
al., 1983; Nus y Brauen, 1991; 
Ando et al., 1996; Pivert et al., 
1997). Seff (1996) y Ming y 
Allen (2001) atribuyeron estas 
discrepancias a una deficiente 
caracterización mineralógica y 
química de las zeolitas, lo que 
conduce a una selección y uso 
de materiales no apropiados al 
realizarse estudios o aplicacio-
nes en campo. Con la finalidad 
de contribuir a esclarecer la 
función de la zeolita como 
fertilizante de lenta liberación, 
este trabajo tuvo como objeti-
vo evaluar su efecto sobre la 
producción de biomasa vegetal 
y el ambiente químico del sue-
lo, usando para ello la avena 
como cultivo indicador.

Materiales y Métodos

Características de la zeolita y 
condiciones experimentales

La zeolita utilizada en este 
trabajo (ZCU) es una mezcla 
de mordenita (55%) y clinop-
tilolita (45%) extraída de yaci-
mientos ubicados en Cuba. Los 
resultados de su caracterización 
química y mineralógica fueron 
reportados previamente (Flores 
et al., 2003) y sus principales 
características se muestran en 
la Tabla I.

El experimento se realizó 
en macetas bajo condiciones 
de invernadero, preparadas 
mezclando cinco diferentes 
concentraciones de ZCU en sue-
lo (0, 5, 10, 20 y 30 % peso 
base seca del suelo) y un tra-
tamiento adicional preparado 

sólo con ZCU como referencia. 
El arreglo utilizado fue com-
pletamente al azar con cuatro 
repeticiones. Como suelo se 
empleó el horizonte Ap de un 
Andosol mólico (FAO, 1988) 
proveniente de la zona agríco-
la de Parres, Distrito Federal, 
México, cuyas propiedades 
físicas y químicas se reportan 
en la Tabla II.

La cantidad de fertilizante 
aplicada a cada maceta fue 
de 1,7g de urea (135kg·ha-1), 
1,36g de superfosfato de calcio 
triple (49,7kg·ha-1) y 0,8g de 
KCl (63,6kg·ha-1). Las mezclas 
suelo-Zcu se prepararon de la 
manera siguiente: la ZCU, el 
suelo y el fertilizante fueron 
colocarlos en un recipiente 
cilíndrico rotativo de plástico 

de 20 litros, girándolo manual-
mente durante 5min con el fin 
de homogeneizar la mezcla. El 
sustrato resultante fue deposi-
tado en macetas de 20cm de 
diámetro por 18cm de profun-
didad (4,5 litros) . Se colocó 
papel filtro de calibre 20 en el 
fondo de la maceta con la fi-
nalidad de evitar la pérdida de 
suelo a través de los orificios 
de drenaje. Las mezclas de ZCU 
con el suelo fueron evaluadas 
en un arreglo completamente 
al azar con cuatro repeticiones. 
Se sembraron ocho plantas 
de avena (Avena sativa) va-
riedad Chihuahua por maceta 
(equivalente a 636435 plantas 
por ha).

Las macetas fueron man-
tenidas aproximadamente a 

capacidad de campo durante 
todo el experimento. Antes de 
iniciar el ensayo, cada maceta 
fue saturada con agua destilada 
y se dejó drenar durante 24h 
para obtener el valor de dicha 
constante hídrica y establecer 
así la cantidad de agua que se 
debía mantener en cada unidad 
experimental. Los riegos se hi-
cieron cada tercer día con agua 
destilada, aplicando la cantidad 
de agua necesaria para mante-
ner la capacidad de campo. Se 
buscó minimizar la lixiviación 
de solutos. La cantidad de agua 
consumida durante el ciclo del 
cultivo se infirió mediante la 
sumatoria de cada uno de los 
riegos parciales.

Medición de la biomasa aérea 
y raíces

A los 111 días posteriores 
a la siembra las plantas fue-
ron cortadas 1cm por encima 
del suelo, cuando el grano se 
encontraba en estado lechoso 
a masoso, que es cuando al-

EFEITO DA ADIÇÃO DE ZEOLITA (CLINOPTILOLITA E MORDENITA) EM UM ANDOSOL SOBRE O AMBIENTE 
QUÍMICO EDÁFICO E O CRESCIMENTO DE AVEIA
Antonio Flores Macías, Arturo Galvis Spinola, Teresa Marcela Hernández Mendoza, Fernando De León González 
e Fidel Payán Zelaya

RESUMO

Entre as zeolitas, a clinoptilolita e a mordenita se distinguem 
por sua utilidade na agricultura, devido a que ao entrar em con-
tacto com o amônio do meio, é retido na sua estrutura interna e 
externa, funcionando então como um fertilizante nitrogenado de 
lenta liberação. Estudou-se o efeito da zeolita ZCU (clinoptilolita 
e mordenita) na produção de biomassa vegetal e o ambiente quí-
mico do solo, empregando a aveia como cultivo indicador. Avalia-
ram-se cinco concentrações de ZCU no solo (0, 5, 10, 20 e 30% 
peso base seca do solo) e um tratamento adicional preparado 

somente com ZCU. As variáveis avaliadas foram de biomassa aé-
rea e de raízes, pH e capacidade de intercâmbio catiônico (CIC), 
NH4

+ substrato e NO3
-l lixiviado. A aplicação de ZCU teve um 

efeito positivo sobre a produção da biomassa aérea e de raízes 
e modificou o ambiente químico edáfico em seus valores de pH e 
CIC. A aplicação de ZCU provocou uma menor acumulação de 
NO3

- lixiviado em relação a quantidade de NH4
+ em substrato. 

Os resultados apóiam que a ZCU tem capacidade para absorver 
amônio e minimizar o processo de nitrificação.

Tabla I
Propiedades químicas y físicas de la zeolita ZCU

Propiedades Zcu

pH en agua (relación 1:2) 8,02
Conductividad eléctrica (dS·m-1) 0,940

Cationes intercambiables (cmol+kg-1)

Na+ 54,34
Ca++ 86,8
Mg++ 23,2

K+ 13,5
Densidad aparente (Mg·m-3) 0,96
Densidad real (Mg·m-3) 2,24
Capacidad de campo (% p/p) 19,5
Punto de marchitamiento permanente (% p/p) 17,8
Punto de saturación (% p/p) 42

Tamaño de partícula (%)

>2,00mm 6,9
1,00 - 1,99mm 63,2
0,425 - 0,999mm 27,5

<0,425mm 2,4
Capacidad de intercambio catiónico:
  saturación con acetato de amonio (cmol+·kg-1) 142,06

Capacidad de Intercambio catiónico:
  saturación con acetato de amonio modificado (cmol+·kg-1) 176,00

Flores et al., 2003.

Tabla II
Propiedades físicas 

y químicas del 
Andosol mólico

Propiedad Valor

pH en agua (1:2)  5,6
CIC (cmol+·kg-1) 10,7

Arcilla (%) 17,0
Limo (%) 36,0
Arena (%) 47,0

Textura Arenosa

Los análisis fueron efectuados se-
gún Westerman (1990).
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canza el equilibrio de máxima 
calidad y rendimiento de avena 
(Merlo y Robles, 1986). La 
biomasa aérea se secó en un 
horno a 65ºC durante 48h y se 
pesó en una balanza digital de 
200 ±0,01g de capacidad. La 
biomasa de raíces se obtuvo 
extrayendo el sistema radical 
de la maceta y pasándolo a 
través de un tamiz de malla 
18 (1mm de abertura), elimi-
nando el suelo adherido me-
diante lavado doble con agua 
destilada.

Evapotranspiración, solución 
de lavado y pH en sustrato

Al realizar la cosecha y an-
tes de extraer la raíz, se aplicó 
una lámina de riego de 500ml, 
para sobrepasar la capacidad 
de campo y ocasionar un lava-
do del sustrato. La solución de 
lavado recogida fue congelada 
para posteriormente determi-
nar la concentración de amo-
nio por el método de Nessler 
(SMEWW, 1998) y de N-NO3

- 
por el método de ácido cromo-
trópico (SMEWW, 1998). Al 
final del ciclo se obtuvieron 
muestras del sustrato de cada 
tratamiento, las cuales fueron 
analizadas para determinar 
valores de pH, capacidad de 
intercambio catiónico (CIC), 
amonio y Na+ (Westerman, 
1990). Los datos fueron so-
metidos a análisis de varian-
za, prueba de comparación de 
medias por Tukey y evaluación 
cuantitativa de la relación entre 
las variables estudiadas me-
diante la técnica de regresión 
(SAS, 2001), donde el valor 
del máximo coeficiente de de-
terminación se empleó como 
criterio de selección de cada 
modelo reportado.

Resultados y Discusión

Efecto sobre la biomasa 
producida

La respuesta de la avena a 
la aplicación de ZCU se pre-
senta en la Figura 1, donde se 
compara el efecto de los tra-
tamientos sobre la biomasa to-
tal, aérea y radical. Se observa 
que la respuesta del cultivo a 
la aplicación de zeolita fue de 
tipo hiperbólica, manifestán-

dose diferencias significativas 
en las distintas partes de la 
planta al aplicar Zcu, aunque 
el máximo valor de produc-
ción de biomasa se alcanzó 
a partir de la aplicación de 
la mezcla de 20% de zeolita 
con el suelo. La ZCU utilizada 
contiene 54,3cmol+·kg-1 de 
Na+, lo que podría causar un 
efecto tóxico a la planta; sin 
embargo, aún en el tratamien-
to con 100% de ZCU, tal efecto 
no se observó. En apoyo a lo 
anterior, en la Figura 2 se 
presenta la relación de la bio-
masa total con la biomasa de 
la parte aérea y de las raíces 
de la avena, sin distinción de 
cada uno de los tratamientos 
que se evaluaron. La tenden-
cia observada revela que hubo 
diferencias entre la producción 
de biomasa en los distintos 
tratamientos, pero la relación 
alométrica de la biomasa total 
con la parte aérea y radical 
se mantuvo constante. Autores 
como Rodríguez (1993) han 
encontrado un comportamien-
to similar, indicando que este 
tipo de resultados es atribuible 
al efecto de la variable en 
estudio sobre la producción. 
De hecho, Mexal y Landis 
(1990) señalaron que si el me-
dio donde se desarrollan los 
cultivos presenta limitaciones 
severas de humedad o nutri-
mental, habrá una tendencia a 
un mayor crecimiento radical 
respecto al de la parte aérea, 
modificando dicho índice alo-
métrico.

En la Figura 3 se presen-
ta el efecto de los distintos 
tratamientos aplicados sobre 
la evapotranspiración acumu-
lada hasta el momento de la 
cosecha de la avena. Los tra-
tamientos utilizados reper-
cutieron significativamente 
sobre el consumo de agua del 
cultivo sin que hubiese dife-
rencias estadísticas al aplicar 
10, 20 o 30% de ZCU, lo cual 
es corroborado de manera in-
dependiente con la tendencia 
de tipo logarítmica (R2=0,87) 
en el efecto de la ZCU sobre la 
evapotranspiración del cultivo. 
Al respecto, Knowlton y White 
(1981) indicaron que la clinop-
tilolita (ZCP) llega a tener una 
mayor capacidad de retención 
de agua que la arena, mientras 

Figura 1. Respuesta de la biomasa total (BT), aérea (BA) y radical (BR) 
de la avena a la aplicación de diferentes concentraciones de zeolita (ZCU). 
Barras con la misma letra por tipo de biomasa indican que no hay diferencia 
estadística entre ellas (Tukey P≤0,05).

Figura 2. Relación de la biomasa total (BT) con la biomasa aérea (BA) y 
biomasa radical (BR) de la avena en los distintos tratamientos evaluados.

Figura 3. Efecto de la mezcla de zeolita (ZCU) con 
suelo sobre la evapotranspiración acumulada (ET) de 
las plantas de avena. Barras con la misma letra indican 
que no hay diferencias estadísticas entre tratamientos 
(Tukey P≤0,05).

que Huang y 
Petrovic (1994) 
reportaronn que 
la cantidad de 
agua disponible 
para las plan-
tas aumenta al 
incrementar la 
cantidad apli-
cada de ZCP en 
5 y 10% (peso) 
y que la tasa 
de evapotrans-
piración fue 
6% superior en 
pastos crecidos 
en arena a la 
cual se le había 
agregado 10% 
(peso) de ZCP.
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En la Figura 4 se observa 
la relación cuantitativa entre 
la evapotranspiración (ET) y la 
biomasa total y de las distintas 
partes de la planta. La tenden-
cia positiva entre la ET y el 
incremento en producción de 
biomasa de raíces (BR), aérea 
(BA) y total (BT) fue signi-
ficativamente mayor en los 
tratamientos con 10% de ZCU 
o más, sin que hubiese dife-
rencias estadísticas entre ellos, 
en comparación con aquellos 
donde se aplicó 0 o 5% de 
ZCU, lo cual es congruente con 
la información presentada en 
la Figura 1. Por ello se pue-
de colegir que una adición de 
10% de ZCU es suficiente para 
mejorar el rendimiento del cul-
tivo, en contraste a lo que se 
obtiene sin la aplicación de 
este tipo de materiales.

Efecto sobre el ambiente 
químico edáfico

La relación entre la ZCU 
aplicada y la CIC tuvo una 
tendencia de tipo logarítmica 
(Figura 5), donde se observó 
una diferencia significativa en 
la CIC entre los tratamientos 
con ZCU y los que no se les 
agregó ZCU. En este caso se 
descartó el tratamiento con 
100% ZCU para solo evaluar 
las proporciones donde se 
mezcló dicho mineral con el 
suelo. También se encontró 
que los cambios en la CIC se 
asociaron con la modificación 
de otros indicadores como es 
el caso del pH del medio de 
cultivo (Figura 6). De acuer-
do a Ming y Allen (2001) es 
frecuente que el valor del pH 
del suelo se incremente cuando 
se mezcla con zeolita, como 
resultado del intercambio del 
amonio, Ca2+ y Na+ que se 
establece con la solución del 
suelo, donde se forman radi-
cales -OH. Dado que la ZCU es 
sódica, también se apreció un 
incremento en la abundancia 
de este catión en el medio de 
cultivo, como lo muestra la 
Figura 7. Tendencias similares 
a las observadas en el presente 
experimento fueron reportadas 
por otros autores, como es el 
caso de Nishita y Haug (1972) 
y Pirela et al. (1983), aunque 
cabe indicar que en este caso 

Figura 4. Relación de la biomasa total (BT), la bioma-
sa aérea (BA) y biomasa radical (BR) de la avena con 
la evapotranspiración (ET) en los distintos tratamientos 
evaluados.

Figura 6. Efecto de la mezcla suelo-Zcu sobre el pH.

Figura 7. Tendencia de incremento en el Na+ al 
variar la CIC como resultado de las diferentes 
mezclas suelo-Zcu.

Figura 9. Relación entre el contenido de NH4
+

S y de NO3
-
LIX como 

resultado de las diferentes mezclas suelo-Zcu.

Figura 8. Relación entre la CIC y el contenido de NO3
- como 

resultado de las diferentes mezclas suelo-Zcu.

Figura 5. Efecto de la mezcla de zeolita (ZCU) con el 
suelo sobre la CIC. Barras con la misma letra indican 
que no hay diferencias estadísticas entre tratamientos 
(Tukey P≤0,05).

la cantidad de 
Na+ presente en el 
medio de cultivo 
no tuvo un efecto 
negativo sobre la 
producción de bio-
masa.

En la Figura 8 se 
observa que la rela-
ción entre la CIC y 
la concentración de 
iones de nitrógeno 
en el suelo varió 
de manera inver-
sa, esto es, en los 
tratamientos donde 
hubo mayor CIC, 
se presentó menor 
concentración de 
amonio (NH4

+) y 
nitratos (NO3

-). Re-
sultados similares 
a los obtenidos en 
este trabajo fue-
ron reportados por 
MacKown y Tucker 
(1985) y por Huang 
y Petrovic (1994), 

quienes indicaronn 
que la adición de 
ZCP (10%) a suelos 
arenosos disminuye 
significativamente la 
cantidad de N-NH4

+ 
en soluciones de la-
vado. En promedio, 
el contenido de NO3

- 
medido fue mayor 
que el de NH4

+ (7,0 
y 43,5mg·l-1, respec-
tivamente), lo cual 
concuerda con lo re-
portado por Morton 
et al. (1988), quie-
nes encontraron una 
mayor presencia de 
nitratos en soluciones 
de lavado. La tenden-
cia obtenida entre la 
relación del (NH4

+
S) 

del medio de cultivo 
y los (NO3

-
LIX) lixi-

viados se muestra 
en la Figura 9. En 
un estudio similar 
al presente, Huang 
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y Petrovic (1994) determina-
ron que en arenas adicionadas 
con zeolita clinoptilolita (10%) 
disminuyó la concentración 
de NO3

- en las soluciones de 
lavado, siendo proporcional-
mente menor al incrementarse 
la concentración de nitrógeno 
aplicado. Consistente con lo 
reportado por dichos autores, 
se apreció una menor acumu-
lación de NO3

-
LIX en relación a 

la cantidad de NH4
+

S, lo cual 
es congruente con la menor 
disponibilidad de dicho catión 
que es susceptible de participar 
en el proceso de nitrificación.

Conclusiones

La aplicación de zeolita só-
dica (45% clinoptilolita y 55% 
mordenita) empleada en este 
estudio (ZCU) tuvo un efecto 
positivo sobre la producción 
de la biomasa aérea, de raíces 
y total de la avena, sin que 
hubiese diferencias estadísticas 
en el rendimiento a partir de la 
adición de 10% de ZCU.

El ambiente químico del me-
dio de cultivo (mezcla de ZCU 
con el suelo) fue modificado 
con los tratamientos aplicados, 
variando el pH, CIC y la con-
centración de NH4

+. La can-
tidad de NO3

- en la solución 
lixiviada disminuyó significati-
vamente respecto a la concen-
tración de NH4

+ en el sustrato, 
lo que apoya que la ZCU tiene 

capacidad para adsorber amo-
nio y aminorar el proceso de 
nitrificación.
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